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ta. Voitelusuunnitelma helpottaa alueen kunnossapitomestarin työskentelyä ja 
työnsuunnittelua. 
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The thesis was commissioned by UPM-Kymmene Corporation. The work was 
done at the Kaukas pulp mill in Lappeenranta, Finland. The purpose of the work 
was to develop lubricating functions in the wood handling area. The first the 
task was to map out the current situation of lubrication and then create a new 
lubrication plan. 
The project was started by cropping the suitable area in the factory. The current 
lubrication condition were surveyed by walking inside the factory, interviewing 
maintenance workers and maintenance supervisor and collecting the data from 
the SAP system. New lubricant quantities were calculated after the survey. Lu-
brication routes were planned with co-operation of the areas maintenance 
worker. The new lubrication plan was placed to SAP- software. 
The final lubricating plan consists information of all lubricants, lubricant vol-
umes, lengths of lubricating cycles and all lubricated machines. The new lubri-
cation plan helps greatly the work of the maintenance. 
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SAP UPM-Kymmene Oyj käyttämä toiminnanohjausjärjes-
telmä. 
Seulomo Prosessin osa, jossa vääränkokoiset hakkeet poiste-
taan hakevirrasta. 
Sellupuukuorimo Prosessin osa, jossa puu kuoritaan ja haketaan. 
Hakekasat Ulkona sijaitsevat kasat, joihin hake varastoidaan. 
Hakku Laite, johon kuoritut puut syötetään ja jonka pyörivät 
terät hakettavat puun. 
















Opinnäytetyössä kehitetään Kaukaan sellutehtaan puunkäsittelyn voitelutoimin-
taa. Opinnäytetyö on erittäin tarpeellinen, sillä voiteluainemääristä tai -reiteistä 
ei ole olemassa muuta kuin kokemuspohjaista ja muistinvaraista tietoa. Voiteli-
jan jäädessä kesälomalle lomittajan on erittäin vaikea tietää voitelukohteita ja 
voiteluainemääriä. Työn tavoitteena on kartoittaa voitelun nykytilanne ja luoda 
uusi voitelusuunnitelma. Voitelusuunnitelman pohjalta laaditaan määräaikaistyöt 
SAP-järjestelmään, josta voitelija tai lomittaja näkee helposti voideltavan koh-
teen, voiteluainemäärän ja laadun.  
Työhön sisältyvät voitelukohteet rajattiin alatehtaalla sijaitsevien sellupuukuori-
mon, hakekasojen ja seulomon alueelle. Alueella on noin 900 keskusvoitelu-
kohdetta ja noin 300 käsivoitelukohdetta.  
Nykytilannetta kartoitettiin kiertämällä tuotantolaitoksessa koneiden äärellä, 
haastattelemalla laitosmiehiä ja alueen kunnossapitomestaria sekä etsimällä 
tietoa SAP-järjestelmästä. Voiteluainemäärien selvittämiseen käytetään eri val-
mistajien ja kunnossapitoyhdistyksen laskentakaavoja.  
Työn teoriaosuudessa kerrotaan yleistä tietoa yrityksestä, kunnossapidosta, 
voitelusta, voiteluaineista ja voiteluun käytettävistä laitteista. Työn soveltavassa 
osassa käsitellään työn etenemistä käytännössä eli kerrotaan, kuinka lähtötie-
dot saatiin, miten niitä hyödynnettiin, millä tavalla voiteluainemäärät laskettiin ja 
voiteluainereitit luotiin.  
2 UPM-Kymmene Oyj 
UPM-Kymmene Oyj on maailman johtavia bio- ja metsäteollisuuden yrityksiä. 
Sillä on tuotantoa 13 maassa ja sen palveluksessa työskentelee 19 600 henki-
löä. Vuonna 2016 UPM:n liikevaihto oli 9,8 miljardia euroa. (1.) 
Yhtiö koostuu kuudesta liiketoiminta-alueesta, jotka ovat seuraavat: 
 UPM Biorefining (sellu-, saha- ja biopolttoaineliiketoiminnat) 
 UPM Energy (energiantuotanto) 
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 UPM Raflatac (tarralaminaatit) 
 UPM Speciality Papers (hienopaperit ja joustopakkaukset) 
 UPM Paper ENA (sanomalehti- ja aikakausilehtipaperit) 
 UPM Plywood (vanerin ja viilun tuotanto) (1). 
2.1 Kaukas 
Lankarullia valmistanut Kaukas-yhtiö perustettiin Mäntsälässä, josta se siirtyi 
vuonna 1892 Lappeenrantaan. Selluloosan keittäminen Kaukaalla alkoi vuonna 
1897, jolloin sulfiittiselluloosatehdas perustettiin. Nykypäivänä Kaukaan tehdas-
alueella valmistetaan sellua, energiaa, biopolttoaineita, aikakausilehtipaperia ja 
sahatavaraa. Integraatti koostuu useasta eri yksiköstä, ja siihen kuuluu sellu-
tehdas, paperitehdas, saha, biovoimalaitos, biojalostamo, tutkimuskeskus ja 
biologinen jäteveden puhdistamo. Koko integraatissa työskentelee noin 1000 
henkilöä, joista sellutehtaalla 260. Kaukaan tehdasalueen ilmakuva ja puun-
käsittelyn sijainti on esitetty kuvassa 1. (2.) 
Sellutehtaalla valmistetaan havu- ja koivusellua, ja tuotantokapasiteetti on 
740 000 tonnia vuodessa. Tehdasintegraatti käyttää puuta rekkakuormiksi muu-
tettuna 270 kuormaa päivässä. Puolet puusta toimitetaan autolla ja puolet junal-
la, aluksilla tai uittamalla. (2.)  
 
Kuva 1. Kaukaan tehdasalue (2.) (muokattu) 
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2.2 Puunkäsittely 
Puunkäsittelyn tarkoituksena on tuottaa tehtaalle tuoduista puista sopivan ko-
koista haketta sellukeittämölle. Puunkäsittely on ensimmäinen sellun valmistuk-
sen prosessi, joten se vaikuttaa kaikkiin sen jälkeisiin prosesseihin merkittäväs-
ti. Tämän vuoksi puuaineksen tasainen ja korkea laatu on erittäin tärkeää koko 
sellutehtaan toiminnan kannalta. (3.) 
Kun puuta tuodaan tehtaalle, se joko varastoidaan tai käytetään heti. Puun liian 
pitkä varastoiminen heikentää hakkeen laatua, joten puu kannattaa käyttää 
mahdollisimman tuoreena. Puunkäsittelyn ensimmäisessä vaiheessa puut syö-
tetään sulakuljettimeen, joka puhdistaa puun hiekasta ja talviaikaan sulattaa 
kuorikerroksen jäästä. Sulattamisen jälkeen puut ajautuvat kuorimarumpuun, 
jossa puut hankautuvat toisiaan vasten ja kuori irtoaa. Kuori aiheuttaa ongelmia 
sellunkeitossa, joten puun täydellinen kuoriutuminen on erityisen tärkeää. Kuo-
rimarummun jälkeen kuoritut puut jatkavat matkaansa syöttökuljetinta pitkin 
hakkuun. Hakussa puusta on tavoitteena tuottaa hyvälaatuista ja homogeenista 
haketta. Haketuksen jälkeen hakkeet ajetaan hakekasaan, josta ne puretaan 
ruuvipurkaimilla hihnakuljettimelle. Hihnakuljetin kuljettaa hakkeet seulomoon. 
Seulomossa hakkeesta poistetaan jatkoprosessia haittaavat jakeet. Liian isot 
jakeet voidaan palauttaa pienentämisen jälkeen hakevirtaan. Pienimmät jakeet 
eli purujae poistetaan yleensä jatkoprosessista ja ohjataan joko kuoren kanssa 
poltettavaksi tai omaan keittoprosessiin. Hakkeen seulonnassa ei kuitenkaan 
voida tehdä huonosta hakkeesta hyvää. Seulonnan jälkeen hake säilötään keit-
tämön katolla oleviin hakesiiloihin, josta se tyhjennetään keittimiin. Yleiskuva 
puunkäsittelyn prosessista on esitetty kuvassa 2. Kaukaan puunkäsittelyn pro-
sessi eroa kuvan prosessista siten, että täällä hake seulotaan vasta hakeka-
sojen jälkeen. (3) 
Puunkäsittelyssä on noin 900 keskusvoitelupiirissä olevaa rasvauskohdetta ja 
300 käsivoitelukohdetta. Näistä suuri osa on erilaisia hakkeen kuljettamiseen 




Kuva 2. Puunkäsittelyn prosessi (3.) 
3 Kunnossapito 
Kunnossapito on kaikkien rikkoutuvien koneiden tai laitteiden pitämistä toimin-
takuntoisena. Kaikki korjaaminen on kunnossapitoa, mutta kaikki kunnossapito 
ei ole pelkästään korjaamista. Kunnossapitoon sisältyvät käytännössä kaikki 
kohteen toimintakuntoa ylläpitävä toiminta ja suunnitelmat, esimerkiksi huolto-
suunnitelmat, ennakkohuollot, kunnonvalvonta ja kunnossapitokustannuslas-
kelmat. 
PSK Standardisointiyhdistys Ry määrittelee kunnossapidon seuraavasti: Kun-
nossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien 
toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on säilyttää kohde tilassa tai 
palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko 
elinjakson aikana. (4.) 
Nykyaikaisessa tuotantolaitoksessa prosessin jatkuva toiminta ja käyttövarmuus 
on tullut entistä tärkeämmäksi. Samaan aikaan kunnossapidon kustannuksia on 
täytynyt saada pienemmäksi. Tämän vuoksi oikein suunniteltu ja toteutettu kun-
nossapito on entistä tärkeämpää. Kunnossapidosta säästämisen vaikutukset 
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eivät näy välittömästi, vaan voi mennä kuukausia tai vuosia ennen kuin normaa-
lista tiheämpää vikaantumista alkaa ilmetä. Kun laitteiston yleinen kuntotaso on 
päässyt näin huonoon kuntoon niin kunnossapitokustannukset alkavat nopeasti 
kasvaa. Pitkällä aikavälillä tarkasteltuna kustannustehokkain kunnossapitorat-
kaisu on ehkäisevää kunnossapitoa. Tulee edullisemmaksi pitää laitteet hyvä-
kuntoisina oikeanlaisilla huoltosuunnitelmilla kuin säästää ennakkohuolloista, 
joka aiheuttaa vähitellen laitteen toimintakunnon romahtamisen. Kuva 3 antaa 
hyvän käsityksen kunnossapidonkustannuksista, ja siitä mihin kaikkeen ne vai-
kuttavat. (5) 
 
Kuva 3. Kunnossapidon kustannukset (5.) 
 
3.1 Kunnossapitolajit 
Kunnossapito jaetaan usein karkeasti ennakoivaan ja korjaavaan kunnossapi-
toon. Korjaava kunnossapito tarkoittaa yksinkertaisuudessaan sitä, että laite 
huolletaan vasta sen jälkeen, kun vaurio on ehtinyt jo syntyä. Ennakoiva kun-
nossapito tarkoittaa sitä, että laitteen toimintakuntoa parannetaan tai ylläpide-
tään ennen kuin laite on menettänyt toimintakykynsä osittain tai kokonaan.  
Kuvassa 4 on esitettynä kunnossapitolajit karkeasti lajiteltuna (6.) 
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Kuva 4. Kunnossapitolajit (6.) 
 
Korjaavassa kunnossapidossa vaurioituminen tulee yllätyksenä ja aiheuttaa 
yleensä suunnittelemattoman seisokin, jolloin prosessi joudutaan keskeyttä-
mään. Keskeytyksestä aiheutuneet kustannukset tuotannonmenetyksestä ovat 
usein moninkertaisesti suuremmat kuin laitteen korjauskustannukset. (5.) 
Ennakoivan kunnossapidon tarkoitus on estää suunnittelemattomat seisokit ja 
prosessin katkeaminen. Ennakoiva kunnossapito kattaa ehkäisevän kunnossa-
pidon, eli säännöllisen huoltotoiminnan, sekä mittaavan kunnossapidon. Sään-
nöllinen huoltotoiminta tarkoittaa huoltosuunnitelman mukaisia ennakkohuoltoja 
laitteille, jolloin niiden toimintakunto säilyy vaaditulla tasolla. Mittaavaan kun-
nossapitoon kuuluvat yleiset tarkastuskierrokset ja kunnonvalvontamittaukset. 
Kunnonvalvonta tarkoittaa koneen kunnon määrittämistä sen käynnin aikana. 
Se perustuu muutosten seuraamiseen mittaussuureessa. Esimerkiksi lämpöti-
lan kasvu tai värinän lisääntyminen laitteessa kertoo koneen kunnon tilasta. 
Saatu tieto analysoidaan ja sitä verrataan laitteen aikaisempaan mittaustietoon. 
Tämän perusteella luodaan arvio vaurion vakavuudesta ja voidaan ennustaa 
jäljellä olevaa käyttöikää. (5.) 
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3.2 Voitelun merkitys kunnossapidossa 
Voitelutoiminta voidaan luokitella ehkäisevään kunnossapitoon ja vielä tarkem-
min jaksotettuun kunnossapitoon kuuluvaksi. Laitteiden voitelu tapahtuu ennalta 
laaditun voiteluhuoltosuunnitelman mukaisesti. Laitteen voitelua tarvitsevia osia 
käydään voitelemassa säännöllisin väliajoin, vaikkei vikaantumista olisi havait-
tavissa. (7.) 
Oikein suunniteltu voitelu on tehokas tapa säästää kunnossapitokustannuksia ja 
lisätä laitteen käyttövarmuutta ja elinikää. Puutteellinen tai vääränlainen voitelu 
johtaa nopeasti laitteen ennenaikaiseen kulumiseen ja rikkoutumiseen. Voitelu-
ainekustannukset ovat minimaaliset verrattuna laitteen hankinta- tai huoltokus-
tannuksiin, ja niiden vaikutus on todella merkittävä laitteen eliniälle. (7.) 
Tutkimusten mukaan ennenaikaisten vierintälaakerivaurioiden syistä jopa 54 
prosenttia liittyy suoraan voiteluun ja 25 prosenttia epäsuorasti epäpuhtauksien 
kautta (taulukko 1). Ongelmallisia ovat erityisesti manuaaliseen voiteluun kuulu-
vat laitteet. (7.) 
 




















4 Voitelun perusteet 
Eri nopeudella liikkuvat pinnat aiheuttavat keskenään kitkaa ja kulumista. Tä-
män vuoksi ne erotetaan voiteluainekalvolla. Voiteluainekalvon paksuuteen, 
pintojen väliseen kitkaan ja kulumiseen vaikuttaa merkittävästi se, millaista voi-
teluainetta käytetään. Voitelun tärkeimpiä tehtäviä on erottaa pinnat toisistaan, 
pienentää kitkaa, vähentää kulutusta, jäähdyttää ja estää epäpuhtauksien pää-
sy sekä kuljettaa epäpuhtaudet kulumishiukkasten kanssa pois voideltavasta 
kohteesta. (8.) 
Voitelu vaikuttaa ratkaisevasti koneen käyttöikään ja luotettavuuteen. Tämän 
vuoksi on ensiarvoisen tärkeää panostaa laadukkaaseen voiteluun ja voiteluai-
neisiin teollisuudessa. Väärillä voiteluaineilla ja -määrillä saadaan aikaan odot-
tamattomia laiterikkoja ja kalliita laakerivaurioita. Ammattitaitoisella ja hyvin to-
teutetulla voitelulla pystytään säästämään merkittäviä summia. 
Voitelumekanismit 
Toistensa suhteen liikkuvien pintojen kitkaa ja kulumista vähennetään tyypilli-
sesti voitelun avulla aina kun se on mahdollista. Voitelu voidaan jakaa käyttö- ja 
suunnitteluarvojen perusteella rajavoiteluun, sekavoiteluun ja puhtaaseen nes-
tevoiteluun. (8.) 
Rajavoitelutilanteessa pinnankarheushuiput ovat korkeampia kuin voiteluai-
nekalvon paksuus, joten ne ovat kosketuksessa keskenään. Voitelu perustuu 
keskeisesti pintakalvojen tarttuvuuteen ja stabiilisuuteen. Voiteluaineen muo-
dostaa pintoja suojaava ja liukastava kalvo, kun EP-lisäaineet alkavat reagoi-
maan. Kitkakerroin voi kohota kuivakitka-arvojen tasolle, jos pintakalvo pettää 
(kuva 5). (9.) 
Sekavoitelutilanne on raja- ja nestevoitelun välimuoto. Siinä osan kuormasta 
kantaa voiteluainekalvo ja lopun kantavat pinnankarheushuiput. Tässä tilan-
teessa kitkakerroin voi vaihdella suuresti vähäisenkin lämpötilanmuutoksen joh-
dosta. Voiteluainekalvon ohentuessa pinnankarheushuippujen kantama osa 
kasvaa, jolloin kitkakerroin kasvaa suuresti. (9.) 
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Puhtaassa nestevoitelussa pintojen välillä on voitelukalvo, joka erottaa ne täy-
sin. Nestevoitelussa kitka on vähäinen ja kulumista esiintyy hyvin vähän. Neste-
voitelu voidaan jakaa hydrodynaamiseen, elastohydrodynaamiseen ja hydro-
staattiseen voiteluun. (9.) 
Hydrodynaamisessa voitelussa pinnat on täysin erotettu voitelukalvolla. Kun 
pinnat pyörivät eri nopeudella ja kiilamainen pinta saa aikaan suppenevan öljy-
kalvon, niin siihen muodostuu ylipaine. Ylipaine kantaa laakeriin kohdistuvan 
kuormituksen. Voiteluaineen viskositeettiin vaikuttaa vain sen lämpötila. Paine 
on voiteluainekalvossa alhainen, joten pinnat voidaan olettaa jäykiksi ja voitelu-
aineen viskositeetti riippumattomaksi paineesta. (9.) 
Elastohydrodynaamista voitelua tapahtuu, kun suuret kuormitukset välittyvät 
pienen kosketuspinta-alan kautta, esimerkiksi hammaspyörissä ja vierintälaake-
reissa. Korkeat kosketuspaineet saavat aikaan merkittäviä elastisia muodon-
muutoksia ja voiteluaineen viskositeetin nousua paineen vaikutuksesta. Voitelu-
ainekalvo säilyy kimmoisten muodonmuutosten johdosta ehjänä, koska kosket-
tava pinta-ala suurenee ja voiteluaine ei ehdi puristua ulos kosketuskohdasta. 
(9.) 
Hydrostaattisessa voitelussa öljynpaine tehdään pumppaamalla voiteluaine liu-
kupintojen välissä olevaan voiteluainetaskuun. Öljynpaine mahdollistaa pintojen 
erottamisen toisistaan, vaikka suhteellista liikettä pintojen välillä ei tapahtuisi-
kaan. (9.) 
Kuva 5. Voitelumekanismit. (9.) 
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5 Voiteluaineet 
Voiteluaineen ominaisuuksien on tärkeää tyydyttää voitelukohteen vaatimat 
ominaisuudet. Koska voitelukohteiden olosuhteet vaihtelevat paljon, myös voite-
luaineiden ominaisuuksien pitää vaihdella. Tämän vuoksi voiteluaineita on ole-
massa paljon erilaisia. Voiteluaineiden ominaisuudet varmistetaan analyyseillä 
ja testeillä valmistusvaiheessa ja käytön aikana seuraamalla. (10.) 
Ominaisuuksien avulla varmistetaan, että voiteluaineelle asetettavat tavoitteet 
saavutetaan käyttökohteessa. Öljykalvonpaksuuden tulee olla riittävän korkea 
pintojen välillä. Lämpötilaominaisuudet, kuten haihtuvuus, leimahduspiste ja 
jähmettymispiste, määrittävät sopivan lämpötila-alueen. Ilman ja veden sekoit-
tumisominaisuudet, kuten vaahtoaminen ja ilman erottuminen, määrittävät mis-
sä vaiheessa voiteluainekalvo pettää. (10.) 
Tärkein yksittäinen ominaisuus voiteluaineilla on viskositeetti. Viskositeetti mää-
rittää voiteluainekalvon paksuuden ja siten kalvon toimivuuden. Yleisesti korkea 
viskositeetti tarkoittaa paksumpaa voiteluainekalvoa ja matala viskositeetti ohut-
ta kalvoa. Jos voiteluainekalvo on liian ohut, niin voideltavat pinnat osuvat toi-
siinsa ja kitka kasvaa merkittävästi. Jos taas voiteluainekalvo on liian paksu, 
niin kuluu enemmän energiaa. Viskositeetin muutokseen vaikuttavat paine, 
lämpötila ja leikkaantumisnopeus. Kaikkiin näihin ominaisuuksiin voidaan vai-
kuttaa valmistusvaiheessa, ja sopiva voiteluaine löytyy jokaiseen kohteeseen. 
Normaalisti mahdollisimman ohut voiteluainekalvo, joka pitää pinnat erillään, on 
suositeltava. (10.) 
5.1 Voiteluöljyt 
Voiteluaineista suurin osa on nestemäisiä ja useimmiten öljypohjaisia. Perusöl-
jyinä käytetään mineraali- ja kasviöljyjä sekä synteettisiä öljyjä. Jokaisella peru-
söljyllä, valmistustavalla ja lisäaineella on etunsa ja ongelmansa. (8.) 
Viskositeetti on merkittävä tekijä voiteluöljyä valittaessa. Viskositeetti ilmaisee 
öljyn kykyä vastustaa virtausta. Pienemmän viskositeettiluokan öljy on juokse-
vampaa kuin suuren viskositeettiluokan öljy. Viskositeetti vaihtuu lämpötilan 
vaihtuessa, ja lämmetessä öljystä tulee juoksevampaa (taulukko 3).  
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 Voiteluöljyjen viskositeettiluokitus ISO 3448:n mukaan on esitetty taulukossa 2. 
(8) 




ISO VG 2 2,2 
ISO VG 3 3,2 
ISO VG 5 4,6 
ISO VG 7 6,8 
ISO VG 10 10,0 
ISO VG 15 15,0 
ISO VG 22 22,0 
ISO VG 32 32,0 
ISO VG 46 46,0 
ISO VG 68 68,0 
ISO VG 100 100,0 
ISO VG 150 150,0 
ISO VG 220 220,0 
ISO VG 320 320,0 
ISO VG 460 460,0 
ISO VG 680 680,0 
ISO VG 1000 1000,0 
ISO VG 1500 1500,0 
Taulukko 2. Teollisuusöljyjen viskositeettiluokitus (ISO 3448) 
Taulukko 3. Mineraaliöljyn viskositeetti-lämpötilakäyrästö (8.) 
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5.1.1 Mineraaliöljyt 
Mineraaliöljyt valmistetaan raakaöljystä tislaamalla tai puhdistamalla. Raakaöljy-
jen koostumukset voivat vaihdella jopa lähdekohtaisesti. Eri raaka-aineella ja 
jalostusmenetelmillä on omat hyvät ja huonot puolensa. Haluttuja ominaisuuksia 
raakaöljyille ovat pieni aromaatti- ja rikkipitoisuus sekä kemiallinen kestävyys 
hapettumista vastaan. (8.) 
Raakaöljyn hiilivetytyypit vaikuttavat lopputuotteen erilaisiin ominaisuuksiin, ku-
ten viskositeetti-indeksiin, tiheyteen sekä leimahdus- ja jähmepisteeseen. Tär-
keimmät ja yleisimmät hiilivetytyypit ovat parafeeniset, nafteeniset ja aromaatti-
set hiilivedyt. (8.) 
5.1.2 Synteettiset öljyt 
Synteettiset öljyt valmistetaan orgaanisista lähtöaineista kemiallisella synteesil-
lä. Lähtöaineen alkuperänä voi olla raakaöljy, kaasu, hiili tai kasvisöljy. Syntee-
sin avulla pystytään valmistamaan voiteluaineiden perusöljyt ja lisäaineet. Tyy-
pillisimpiä synteettisiä perusöljyjä ovat synteettiset hiilivedyt, esterit ja polyglyko-
lit. Synteettisten öljyjen ominaisuuksia on koottu taulukkoon 4. (11.) 
Synteettiset perusöljyt soveltuvat hyvän viskositeetti-indeksinsä johdosta kylmiin 
ja kuumiin olosuhteisiin mineraaliöljyjä paremmin. Niiden voitelevuus on merkit-
tävästi mineraalipohjaisia öljyjä parempi, ja ne säilyttävät voiteluominaisuutensa 
hyvinä pidempään. Hinnaltaan synteettiset voiteluöljyt ovat huomattavasti mine-






















































































































































Mineraaliöljy 0 0 + +++ +++  0 0 - 1 
VHVI ++ ++ ++ +++ +++ +++ + ++ - 4 
Polyalfaolefiinit ++ 0 + +++ ++ +++ ++ ++ - 5 
Alkyylibentseenit 0 0 + +++ +++ +++ + 0 - 4 
Diesterit ++ 0 + - 0 + + + 0 5 
Polyoliesterit ++ 0 ++ - 0 0 ++ +++ 0 5 
Polyglykolit ++ +++ +++ + + - + +++ 0 6 
Fosforihap-
poesterit 
- ++ ++ - 0 - 0 + ++ 6 
Silikoniöljyt +++ - - ++ +++ - + + + 40 
 +++ erinomainen ++ erittäin hyvä + hyvä 0 välttävä - huono 
Taulukko 4. Synteettisten öljyjen vertailu (8.) 
 
5.1.3 Voiteluöljyn valinta puunkäsittelyssä 
Voiteluaineen valintaan vaikuttavat kuormitusolosuhteet. Voiteluaineen on olta-
va riittävän paksua hitaimman hammasrattaan voiteluun ja riittävän notkeaa 
nopeimmin pyöriviin laakereihin. Yleissääntönä on, että mitä korkeampi rasitus 
ja suuremmat voimat vaihdelaatikossa vaikuttavat, sitä paksumpaa öljyä käyte-
tään. Vaihdelaatikon sääolosuhteiden vuoksi viskositeetin pitää säilyä optimaa-
lisena lämpötilan vaihdellessa. Näiden lisäksi voiteluaineelta vaaditaan myös 
paineenkesto-, korroosionkesto- ja vaahdonesto-ominaisuuksia. (8.) 
Puunkäsittelyssä käytetään vaihteistojen voiteluöljyinä sekä synteettisiä että 
mineraalipohjaisia öljyjä. Tyypillisesti ulkona olevissa vaihdelaatikoissa käyte-
tään synteettisiä öljyjä ja sisätiloissa olevissa mineraaliöljyjä. Poikkeuksia kui-
tenkin on ja voiteluaineen valinta tulee aina tehdä tapauskohtaisesti. (12.) 
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Hyvänä esimerkkitapauksena voidaan käyttää havupuolen puruseulan vaihde-
laatikoiden voiteluaineen valintaa. Vaihdelaatikot sijaitsevat tasalämpöisessä 
sisätilassa, ja aiemmin niissä käytettiin mineraaliöljyjä. Vaihdelaatikoissa havait-
tiin kuitenkin luotettavuusongelmia, ja ne hajosivat huomattavasti ennen oletet-
tua käyttöikää. Pelkästään vuoden 2013 aikana vaihdelaatikoita jouduttiin vaih-
tamaan viisi kertaa. Öljylaatu päätettiin vaihtaa synteettiseen öljyyn, minkä jäl-
keen luotettavuusongelmat hävisivät ja vaihdelaatikoiden käyttöikä moninker-
taistui. Synteettisen öljyn vaihtamisen jälkeen vaihdelaatikoita on jouduttu vaih-
tamaan keskimäärin kaksi kappaletta vuodessa (kuva 6). Puruseulan vaihdelaa-
tikoiden öljytilavuus on vain 0,8 litraa, minkä takia öljylaadulla ja öljyn kunnolla 
on erittäin suuri vaikutus kestoikään. (12.)  
Kuva 6. Puruseulan vaihdelaatikoiden varastosaldo (UPM SAP) 
Toinen esimerkkitapaus käsittelee sellupuukuorimon kuorimarummun vaihteita. 
Vaihteissa käytetään mineraaliöljyjä, ja sellukuorimolla niiden on havaittu toimi-
van erittäin hyvin. Vaihdelaatikot sijaitsevat tasalämpöisessä sisätilassa, ja vaih-
teen öljytilavuus on 55 litraa. Samoilla öljyillä voidaan päästä jopa kolmen vuo-
den ajoaikaan. Öljyn kunto tarkastetaan silmämääräisesti vuoden välein. (12.) 
Sellupuukuorimon kuorilinjan laitteiden vaihteistoissa käytetään mineraaliöljyjä. 
Niiden öljynvaihtoväli on 1,5 vuotta. Liitteessä 3 on laskettu kustannusvertailu 
suhteellisilla hinta-arvoilla kuorilinjan vaihteille. Siitä käy ilmi, että vaihteissa tuli-
si edullisemmaksi käyttää synteettisiä öljyjä, jos niiden öljynvaihtoväli olisi 3 
vuotta tai enemmän. (12.) 
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Etenkin pienen öljymäärän vaihteistoissa on kustannustehokkaampaa käyttää 
synteettisiä öljyjä, koska vaihtotyön hinta on suhteellisesti paljon kalliimpi verrat-
tuna öljyn hintaan. Isoissa vaihdelaatikoissa, kuten kuoripuristimien 600 litran 
vaihdelaatikoissa, on edullisempaa käyttää mineraaliöljyjä. Vaihtotyön hinta on 
suhteellisesti paljon halvempi verrattuna öljyn hintaan.  
Öljyjen lisäksi myös huohottimella on erittäin tärkeä tehtävä vaihteiston toimin-
nan kannalta. Puunkäsittelyssä on kuluneiden vuosien aikana hajonnut muuta-
mia vaihdelaatikoita huohottimista johtuvien vikojen vuoksi. Alkuperäinen huo-
hotin on liian pieni, ja se tukkeutuu puunkäsittelyalueen haastavissa olosuhteis-
sa. Tukkeutuminen aiheuttaa vaihteen sisällä ilmanpaineen nousun lämpötilan 
noustessa. Ilmanpaine kääntää tai pullauttaa tiivisteen pois paikaltaan. Öljyt 
pääsevät vuotamaan pois vaihdelaatikosta ja lopulta laakerit hajoavat riittämät-
tömän voiteluainekalvon takia. Vaihtelevissa olosuhteissa (12.) 
5.2 Voitelurasvat 
Voitelurasvat koostuvat perusöljystä, saentimesta ja lisäaineista. Perusöljy 
muodostaa suurimman osan rasvan koostumuksesta, noin 80 – 95 %. Sillä on 
tärkein merkitys rasvan voiteluominaisuuksiin. Perusöljynä voidaan käyttää mi-
neraali- ja synteettisiä öljyjä. Perusöljy ja saennin määrittävät voitelurasvan vis-
kometriset- ja pumpattavuusominaisuudet. (10.) 
5.2.1 Perusöljyt 
Perusöljy muodostaa suurimman osan voiteluainerasvan koostumuksesta, tyy-
pillisesti noin 90 %. Sillä on merkittävä vaikutus rasvan voiteluominaisuuksiin. 
Rasvavoitelukohteen perusöljyn viskositeetin ja öljytyypin on oltava samanlaiset 
kuin vastaavantyyppisen öljyvoitelukohteen voiteluöljyllä. Rasvan jäykkyyteen 
vaikuttaa vielä lisäksi saentimen tyyppi ja määrä, jotka valitaan voitelukohteen 
perusolosuhteiden mukaan. (8.) 
Voitelurasvoja on synteettis- ja mineraaliöljypohjaisia. Teollisuudessa suurin 
osa käytettävistä rasvoista on mineraaliöljypohjaisia. Synteettisiä rasvoja käyte-
tään erityisesti kuuman- tai kylmänkestoa vaativissa kohteissa. (8.) 
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Yhdysvaltalainen National Lubricating Grease Institute (NLGI) loi konsistenssi-
luokkajärjestelmän, jota nykyisin käytetään maailmanlaajuisesti. NLGI-luokka 
kuvaa rasvojen kiinteyttä. NLGI-luokka määritetään rasvalle normin mukaisen 
koekartion painumisena standardisoiduissa olosuhteissa rasvaan. Rasvojen 
NLGI-luokat ovat esiteltyinä taulukossa 5. (8.) 
 
5.2.2 Saentimet 
Saentimet ovat voiteluainerasvan toinen osa perusöljyn lisäksi. Voitelurasva 
saatetaan saentimen avulla kiinteään tai puolijuoksevaan muotoon. Saentimina 
käytetään metallisaippuoita, metallikompleksisaippuoita, orgaanisia ei-
saippuayhdisteitä tai epäorgaanisia yhdisteitä. (7.) 
Litiumrasvat ovat yleisimpiä nykyisin käytettäviä voitelurasvoja. Niillä on paljon 
hyviä ominaisuuksia: erinomainen leikkautumisenkestävyys, hyvä lämpötilan-
kesto, tiivistysominaisuudet, vedensieto- ja korroosionestokyky. Niillä on myös 
laaja käyttölämpötila-alue, ja niiden ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa laajasti 
lisäaineistuksilla. (7.) 
Kalsiumrasvojen vahvuuksia ovat hyvät ominaisuudet veden vaikutusta vas-
taan. Ne eivät helposti emulgoidu veden kanssa, minkä takia ne eivät peseydy 
voitelukohteesta pois. Kalsiumrasvojen toinen vahvuus on kohtuullisen hyvä 
kylmänsietokyky. (7.) 
Taulukko 5. Rasvojen NLGI–luokitus (7.) 
NLGI–luokka: DIN 
51818 
Tunkeuma DIN 51804/1; 
1/10 mm  
Olomuoto 
000 445–475 nestemäinen 
00 400–430 juokseva 
0 355–385 todella pehmeä 
1 310–340 pehmeä 
2 265–295 ”normaali” rasva 
3 220–250 kiinteä 
4 175–205 todella kiinteä 
5 130–160 kova 
6 85–115 todella kova 
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Kompleksisaentimiin perustuvilla rasvoilla on erittäin hyvät korkean lämpötilan-
kesto-ominaisuudet. Niitä käytetään yleisimmin vaativissa ja korkealämpöisissä 
voitelukohteissa. Käytetyimmät saentimet ovat litium-, kalsium-, tai alumiini-
komplekseja. Näillä rasvoilla päästään jopa 170 °C:n lämpötiloihin. (7.) 
Orgaaniset saentimet ovat usein polyureakuituja tai polytetrafluorietyleeniä 
(PTFE). Tällaisilla saentimilla toteutetuilla rasvoilla on erittäin hyvät veden- ja 
lämmönkesto-ominaisuudet, minkä vuoksi niiden käyttöikä on pitkä. Tällaiset 
rasvat ovat hyvin tyypillisiä kertavoideltujen laakereiden voiteluaineena, jolloin 
rasvaa ei lisätä tai vaihdeta laakerin elinaikana. Pumpattavuusominaisuudet 
ovat huonot, että ne eivät sovellu hyvin keskusvoitelujärjestelmiin. Myös korkea 
hinta rajoittaa näiden rasvojen käyttöä (7.) 
Epäorgaanisista saentimista bentoniittisaveen perustuvien rasvojen vahvuuksi-
na on laaja käyttölämpötila-alue. Toinen epäorgaaninen erikoisrasva on silikoni-
rasva, jonka saentimena käytetään silikageeliä ja perusöljyjä silikoniöljyä. (7.) 
 
Voitelurasvojen keskinäinen sekoitettavuus saentimen perusteella esiteltynä 
taulukossa 6. 
Taulukko 6. Voitelurasvojen sekoitettavuus saentimen mukaan (8.) 
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5.2.3 Voitelurasvan valinta puunkäsittelyssä 
Puunkäsittelyssä esiintyy paljon pölyisiä ja kosteita ympäristöolosuhteita. Suurin 
osa koneista on raskaasti kuormitettuja, joten rasvalta vaaditaan hyviä paineen-
kesto-ominaisuuksia. Rasvan tulee kestää myös hyvin lämpötilanvaihteluita, 
koska osa laitteista sijaitsee ulkona. Puunkäsittelyssä käytetään tällä hetkellä 
Tribol 3785/220-1.5 voiteluainetta, joka sopii alueen olosuhteisiin hyvin. Tribol 
3785 on litiumkompleksi saentimeen perustuva rasva, minkä vuoksi se toimii 
laajalla lämpötila-alueella. Siihen on lisätty paineenkestolisäaineita, joten se 
kestää erittäin raskaasti kuormitettuja olosuhteita. (15) 
Sähkömoottoreissa käytetään Mobil UNIREX N2 rasvaa, koska se soveltuu pa-
remmin nopeasti pyöriville laitteille ja käyttökohteisiin, joissa rasvaa lisätään 
vain harvoin. Se on perusöljyn viskositeetiltään juoksevampaa, ja sillä on erin-
omainen vastuskyky mekaanista vatkautumista vastaan.  
Muita käytettäviä rasvoja ovat esimerkiksi veden alla sijaitsevan koururuuvi-
pumpun alapään laakeroinnin voitelussa käytettävä Molub-Alloy Biotop. Bioto-
pin perusöljynä toimii synteettinen esteri ja saentimena kalsium, joiden ansiosta 
sillä on erittäin hyvät vedenkesto-ominaisuudet.  
5.3 Lisäaineet 
Perusöljy muodostaa voitelukalvon, jonka ansiosta voitelukohteen kitka ja kulu-
minen pienenee merkittävästi. Silti perusöljyn ominaisuudet eivät itsessään riitä 
kattamaan kaikkia vaatimuksia, mitä asetamme voiteluaineelle. Sen vuoksi nii-
hin lisätään lisäaineita. Ne muuttavat perusöljyn käyttäytymistä antaen voitelu-
aineelle lopulliset ominaisuutensa. Tyypillisimmin lisäaineilla halutaan parantaa 
viskositeetti-indeksiä ja jähmettymispistettä, kulumisominaisuuksia paineen alla 
sekä parantaa voiteluaineen käyttöikää. (10.) 
Viskositeetti-indeksin parantajilla halutaan pienentää öljyn viskositeetin riippu-
vuutta lämpötilasta. Tämä on tärkeää etenkin kohteissa, joissa on suuria lämpö-
tilavaihteluita. (16.) 
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Hapettumisenestoaineet hidastavat orgaanisen aineen hapettumista. Hapettu-
misen hidastaminen lisää voiteluaineen kestoikää etenkin korkeissa lämpötilois-
sa. (16.) 
Extreme pressure eli paineenkestolisäaineet luovat suojaavan kalvon metallipin-
tojen välille. Liian suuret EP-lisäainepitoisuudet lisäävät kuitenkin korroosiota ja 
kulumista. Tämän takia öljyvalmistuksessa joudutaan tekemään kompromisseja 
lisäaineiden määrien suhteen. EP-lisäaineita käytetään tyypillisimmin hitaasti 
pyörivissä ja raskaasti kuormitetuissa vaihteissa. Kaukaan tehtailla suurimmas-
sa osassa öljyistä löytyy EP-lisäaineita. (10.) 
Korroosionestolisäaineet suojaavat pintoja ilman ja kosteuden vaikutuksilta. Sil-
lä voidaan hillitä EP-lisäaineiden aggressiivisuutta korkeissa lämpötiloissa. (16.) 
Voitelukykyä parantavat lisäaineet pienentävät kitkaa varsinkin silloin kuin liu-
kunopeus on pieni. Tämä tapahtuu yleensä sekavoitelualueella eli käytännössä 
käynnistys- ja pysäytysvaiheessa. (16.) 
Demulgaattorit parantavat veden erottumista ja emulgaattorit taas parantavat 
öljyn sekoittumista veteen esimerkiksi veteen sekoittuvissa työstönesteissä. 
(13.)  
Vaahdonestolisäaineet kiihdyttävät vaahdon häviämistä öljyn joukosta. Vaahto 
vaikuttaa öljyn voiteluominaisuuksiin erittäin negatiivisesti sisältämänsä ilman 
vuoksi. (16.) 
5.4 Voiteluaineen puhtaus 
Voitelukalvo on tyypillisesti vain 0,3 – 2 µm paksu. Sen vuoksi pienetkin epä-
puhtaudet saattavat vaikuttaa ratkaisevasti voitelutilanteeseen rikkomalla öljy-
kalvon. Tämä alentaa kohteen elinikää ja käyttövarmuutta. (8) 
Voiteluaineiden kanssa työskenneltäessä on erittäin tärkeää huolehtia yleisestä 
siisteydestä ja järjestyksestä. Riittävän puhtaustason ylläpidolla varmistetaan, 
ettei voiteluaineiden joukkoon pääse epäpuhtauksia ympäristöstä. Voiteluai-
nevaraston tulee olla järjestelmällinen ja siisti. Erilaisten voiteluaineiden tulee 
olla selkeästi merkittyinä ja öljytynnyrit oikein säilöttyinä. Jokaisen ihmisen, joka 
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astuu sisään öljyvarastoon, tulisi helposti nähdä mitä voiteluainetta on missäkin 
tynnyrissä, ja mikä astia on tarkoitettu millekin voiteluaineelle. (8) 
Voiteluaineessa voi olla sisäisiä tai ulkopuolelta tulleita epäpuhtauksia. Sisäiset 
epäpuhtaudet ovat yleisemmin voitelukohteesta peräisin olevia kulumispartikke-
leita. Yleisimpiä ulkopuolelta tulleita epäpuhtauksia ovat hiekka, metallipöly ja 
erilaiset tuotantoprosessista peräisin olevat aineet, esimerkiksi puru. Epäpuh-
taudet pääsevät voiteluöljyn joukkoon viallisten ilmansuodattimien, akselien tii-
vistysten tai huoltoluukkujen kautta. (8) 
Voitelijan tehtävänä on varmistaa, että vaihdettava öljy on riittävän puhdasta, eli 
se on pumpattu suodattimen läpi öljyastiaan ja öljyastia on puhdas. Tarkastet-
taessa öljyjä vaihdelaatikosta, voitelija tekee öljylle aistinvaraisen tarkastelun. 
Siinä hän tutkii öljyn kuntoa sen hajun ja ulkonäön perusteella. Jos öljy haisee 
huonolta, se on tummunut, tai siinä tuntuu olevan epäpuhtauksia joukossa, niin 
se vaihdetaan. Kirkasta ja hyvälaatuista öljyä ei ole järkevää lähteä vaihtamaan, 
joten silloin jätetään vaihtaminen tekemättä ja tarkastetaan öljy taas seuraavalla 
kerralla. Pelkästään vaihdelaatikon öljysilmästä voi tehdä jo ensiarvion öljyn 
kunnosta, kuvassa 7 öljy on kirkasta ja näyttää hyväkuntoiselta. 
Öljyn rajapinta 
Kuva 7. Öljyn rajapinta vaihdelaatikossa 
(kuva: Henrikki Helander) 
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Öljyjen epäpuhtauksien selvittämiseksi on otettu käyttöön ISO 4406/2000 luokit-
telu hiukkaspitoisuuksista. Sen avulla hiukkaslaskennan vertailut helpottuvat. 
Äkilliset öljyjärjestelmän rikkoutumiset aiheutuvat yleensä isoista öljyn seassa 
kulkevista hiukkasista (> 14µm). Hitaammin ilmenevät viat ja kuluminen aiheu-
tuu taas pienemmistä (4µm-6µm) kokoisista hiukkasista. Tämä on yksi syy, 
minkä vuoksi ISO 4406/2000 standardin viitekoot ovat 4µm, 6µm ja 14µm. 
Standardin luokittelutavan saamme selville parhaiten taulukosta 7. (17.) 
Taulukosta 8 näemme, kuinka paljon öljyn epäpuhtaudet vaikuttavat vaihdelaa-
tikon kestoikään. Taulukko on laadittu öljyvoitelujärjestelmälle, mutta sitä voi 
käyttää soveltaen myös normaalien vaihdelaatikoiden kohdalla. Uusi öljy kuuluu 
luokkaan ISO 19/17/14, jolloin parannuskerroin on 75 % ja puhdas öljy luokkaan 
ISO 16/14/11, jolloin parannuskerroin on 150 %. Puhtaassa öljyssä on melkein 
10 kertaa vähemmän hiukkasia, jolloin myös vaihteiston kestoikä paranee mer-
kittävästi. Tämän vuoksi on erityisen tärkeää suodattaa tynnyristä otettu uusi 
öljy. (17) 




Taulukko 8. Epäpuhtauksien vaikutus vaihteistoihin (Clean Oil Guide) 
5.5 Voiteluaineen valinta 
Valittaessa voiteluainetta käyttökohteeseen tulee valita mahdollisimman tarkoi-
tuksenmukainen ja kustannustehokas voiteluaine. Jotta tähän tilanteeseen 
päästäisiin, pitää ottaa huomioon seuraavat asiat:  
Voiteluaineen täytyy soveltua käyttökohteen lämpötilaan, sekä olla yhteensopi-
vaa laitteessa käytettyjen materiaalien kanssa. (13.) 
Laitteen kuormitusolosuhteet tulee tietää: Pyörimisnopeus, laakerien koko, 
kuormituksen määrä ja nopeuden vaihtelut. Kun kuormitus on värähtelevää tai 
iskumaista, on voiteluaineen valinta haastavaa, ja siihen tulee kiinnittää erityistä 
huomiota. (8.) 
Voiteluaineen tulee toimia voitelujärjestelmässä. Se ei saa erkaantua tai vaah-
dottua. Keskusvoitelujärjestelmää käytettäessä voiteluaineen täytyy myös olla 
riittävän notkeaa pumpulle. (13.) 
Mahdolliset epäpuhtaudet ja kosteuden aiheuttamat ongelmat tulee ottaa huo-
mioon. Niiden seurauksena voi olla osien kulumista, korroosiota, voiteluaineen 
vaahtoamista ja hapettumista. Öljyllä tulee olla hyvä suodatettavuus myös vesi-
pitoisena. (13.) 
Tehdaskohtaiset voiteluainestandardit, tehtaalla käytetyt aineet ja niiden vertai-
leminen valmistajan suosittelemiin voiteluaineisiin. (13.) 
Jos voiteluainetta halutaan vaihtaa toisenlaiseen niin pitää selvittää ovatko uusi 
ja vanha rasva sekoituskelpoisia. Jos rasvat eivät sovi keskenään, pitää vaihto-
tilanteessa pystyä puhdistamaan koko voitelujärjestelmä. (13.) 
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5.6 Jälkivoitelumäärän selvittäminen 
Jälkivoiteluväliin vaikuttaa pääosin laakerityyppi ja pyörimisnopeus, näiden li-
säksi myös käyntiolosuhteilla voi olla merkittävä vaikutus. Jälkivoitelutarpeen 
tarkka laskennallinen määrittäminen on hankalaa vaikuttavien parametrien mo-
nilukuisuuden ja ympäristöolosuhteiden huomioimisen vuoksi. Käsivoitelussa 
lopulliset jälkivoitelumäärät joudutaankin usein hakemaan kokemusperäisesti. 
Laskennallinen arvo kuitenkin nopeuttaa jälkivoitelumäärän hakemista valtavas-
ti. (7.) 
Jälkivoitelumäärän selvittämiseen kokeiltiin useita eri kaavoja, lisäksi käytettiin 
hyväksi voitelijan kokemusperäistä tietoa. Voiteluainemäärät laskettiin useasta 
kohteesta kaikilla eri kaavoilla, vertailtiin näitä keskenään ja selvitettiin mahdol-
lisimman toimiva kaava.  
Kunnossapitoyhdistyksen yleisohje antoi aina reilusti muita suuremman jälkivoi-
telumäärän, sillä siinä ei huomioida laakerin pyörimisnopeutta mitenkään.  
SKF DialSet ohjelmaa käytetään laskemaan SKF voitelupatruunoiden voiteluai-
neen annostukseen, mutta sen antamia arvoja voi hyödyntää myös käsivoite-
luun. Siinä otetaan huomioon myös käyttö- ja ympäristöolosuhteet ja jälkivoite-
lumäärät ovat suurimmassa osasta kohteita sopivan suuruisia. Muutamassa 
kohteessa jälkivoitelumäärä kuitenkin oli reilusti enemmän tai vähemmän kuin 
valmistajan suositukset.  
FAG peruskaava ei ota huomioon käyttö- ja ympäristöolosuhteita, jonka vuoksi 
se antoi liian pieniä voiteluainemääriä olosuhteiden kannalta haastaviin kohtei-
siin.  
FAG tarkemmassa kaavassa otetaan käyttö- ja ympäristöolosuhteet huomioon 
kertoimilla ja sen avulla saatiin saman suuruisia jälkivoitelumääriä kuin valmista-
jan ja voitelijan mukaan. 
Kaikista toimivimmaksi kaavaksi osoittautui FAG tarkempi kaava, jota käytettiin 
kaikkien laitteiden jälkivoitelumäärien laskemiseen. Lasketun arvon ja voitelijalta 
tulevan palautteen perusteella saadaan parhaat mahdolliset jälkivoitelumäärät 
jokaiselle kohteelle.  
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Taulukossa 7 on laskettu jälkivoitelumäärä koivuhakun sähkömoottorille. Huo-
mataan, että FAG tarkempi kaava on kaikista lähellä valmistajan omia arvoja.  
 
Taulukko 7. Koivuhakun 800kW sähkömoottori (taulukko: Henrikki Helander) 
 
Koivuhakun laakereiden jälkivoitelumäärä (taulukko 8). Yleisohje antaa taas 
aivan liian suuren arvon, mutta kaikilla muilla kaavoilla saadaan suhteellisen 
saman suuruiset jälkivoitelumäärät.  
 
Taulukko 8. Koivuhakun laakeri, SKF 24056 CC/W33  
(taulukko: Henrikki Helander) 
 
Puruhihnakuljettimen vetopään laakerin (taulukko 9) jälkivoitelumäärissä näh-
dään hyvin käyttö- ja ympäristöolosuhteiden vaikutus jälkivoitelumäärään. FAG 







































Taulukko 9. Puruhihnakuljettimen vetopää, SKF 22220-EK  
(taulukko: Henrikki Helander) 
6 Voitelulaitteet ja -järjestelmät 
6.1 Käsivoitelulaitteet 
Vipuvarsitoimista rasvapuristinta käytetään jokapäiväisissä voiteluhuoltotöissä. 
Rasvapuristimia on saatavilla käsikäyttöisinä, sähköisinä tai paineilmatoimisina 
ja ne voidaan täyttää käyttämällä valmiita rasvapatruunoita, täyttöpumppua tai 
viimeisimmässä tapauksessa lastan kanssa. Puunkäsittelyssä on käytössä 
Alemite 500-rasvapuristin, jonka tuotto on 1,35 grammaa puristuksella (kuva 8). 
(7.) 
Rasvapumpuilla voidaan pumpata suurempia määriä ja nopeammin kuin rasva-
puristimella. Pumppu asennetaan voitelurasvatynnyrin päälle. Rasvapumpun 




















Kuva 8. Alemite 500-rasvapuristin (TOOLS tuotekuvasto) 
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paineilmatoimisia. Haketunnelien alla sijaitseva rasvapumppu, jota käytetään 
hakepurkaimien laakereiden rasvaukseen (kuva 9). (7)  
Kuva 9. Rasvapumppu (kuva: Henrikki Helander) 
Öljyn siirtämiseen tynnyreistä käytetään siirtopumppuja. Pumput voivat olla 
sähkö- tai paineilmatoimisia, ja ne voidaan asentaa suoraan tynnyrin päälle tai 
sitten seinälle, jolloin pumpussa käytetään imuletkua. (7) 
6.2 Keskusvoitelujärjestelmät 
Keskusvoitelujärjestelmään sisältyy ohjausyksikkö, pumppu, putkistot, annostin 
yksiköt ja paineenvalvonta-anturit. (7.) 
Keskusvoitelujärjestelmään määritellään asennusvaiheessa voitelujakson pituus 
ja maksimi paineistusaika. Järjestelmä hälyttää automaattisesti liian alhaisesta 
tai korkeasta paineesta ja rasvan loppumisesta. Ohjaus voi tapahtua laitteen 
omasta ohjausyksiköstä, tai se voidaan kytkeä tehtaan omaan ohjausjärjestel-
mään. (7.) 
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Pumpun tehtävänä on paineistaa järjestelmä ja pumpata tämän avulla voiteluai-
ne putkiston ja annostimien kautta voitelukohteeseen. Pumppauskeskukseen 
kuuluu rasvasuodin, sekä paineilman huolto- ja säätölaitteet. Paineistuksen al-
kaessa pumppu käynnistyy ja pumppaa niin kauan, kunnes se on saavuttanut 
kuittauspainerajan tai maksimipaineistusajan. Kuvassa 10 on Safematic-
öljyvoitelujärjestelmän pumppu ja ohjausyksikkö.(7.)  
Annostinryhmä koostuu yhdestä tai useammasta annostimesta ja niihin kiinnite-
tystä pohjalaatasta. Annostimia voidaan säätää manuaalisesti. Kuvassa 11 on 
yksi ruuvipurkaimen annostinryhmistä. (7.) 
Pumppu 
Ohjausyksikkö 
Kuva 10. Safematic-öljyvoitelujärjestelmä (kuva: Henrikki Helander) 
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Kuva 11. Ruuvipurkaimen annostinryhmä (kuva: Henrikki Helander) 
Putkiston tehtävänä on kuljettaa voiteluainetta. Se koostuu runkoputkistosta, 
haaraputkistoista ja annostimien jälkeen olevista voiteluputkistoista tai letkuista. 
Kuvassa 12 näkyy sähkömoottorin N-päähän menevä voiteluletku, josta voitelu-
aine pääsee laakerille. (7.) 
Kuva 12. Voiteluletku voitelukohteeseen (kuva: Henrikki Helander) 
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Keskusvoitelujärjestelmän hyvinä puolina ovat sen huolettomuus ja käyttövar-
muus. Inhimillisiä virheitä ei pääse tapahtumaan ja ohjausjärjestelmä laskee 
aina säännöllisin väliajoin oikean määrän rasvaa. Huonoina puolina on huolet-
tomuuden aiheuttama mielikuva. Laitetta käydään harvoin katsomassa ja tämän 
ansiosta mahdollisiin vikatilanteisiin puuttumisessa voi kestää hyvinkin pitkään. 
(18) 
6.2.1 Kaksilinjainen voitelujärjestelmä 
Kaksilinjaiset järjestelmät ovat nykyään yksilinjaisia suositumpia niiden parem-
man käyttövarmuuden vuoksi. Kaksilinjaisessa järjestelmässä on kaksi runkolin-
jaa, jotka paineistetaan vuorotellen. Paineistuksen ansiosta linjan paine kasvaa, 
ja annostimen luisti siirtyy, jolloin voiteluaine pääsee liikuttamaan mäntää. Män-
tä työntää voiteluaineen voitelukohteeseen. Paine purkautuu paineistuksen jäl-
keen takaisin säiliöön. Seuraavassa paineistussyklissä toinen runkolinja pai-
neistuu ja luisti ohjaa taas männän vastakkaiselle puolelle. Esimerkkikuva kak-
silinjaisesta keskusvoitelujärjestelmästä (kuva 13). (7.) 
 
Kuva 13. Kaksilinjainen keskusvoitelujärjestelmä (SKF Koulutusmateriaali) 
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6.2.2 Yksilinjainen voitelujärjestelmä 
Yksilinjaisia voitelujärjestelmiä on vielä olemassa, mutta niiden valmistus on jo 
lopetettu. Niitä käytetään kaksilinjaisia pienemmissä kohteissa niiden edullisuu-
tensa vuoksi. Yksilinjaisessa järjestelmässä on nimensä mukaan yksi runkolinja. 
Pumppu paineistaa runkolinjan, ja annostimen mäntä työntää voiteluannoksen 
voitelukohteeseen. Kun linjan paine laskee riittävästi, niin annostimessa oleva 
jousi painaa annostimen takaisin lähtöasentoon. Annostimen jousien kanssa on 
ollut palautusongelmaa, kun paine ei laske riittävästi. Tämä aiheuttaa annosti-
men toiminnan estymisen ja voiteluaine ei pääse kohteeseen. Esimerkkikuva 
yksilinjaisesta keskusvoitelujärjestelmästä (kuva 14). (7.) 
 
Kuva 14. Yksilinjainen keskusvoitelujärjestelmä (SKF Koulutusmateriaali) 
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6.3 Keskusvoitelujärjestelmät puunkäsittelyssä 
Puunkäsittelyssä suurin osa laitteista on keskusvoitelujärjestelmän perässä. 
Puunkäsittelyn alueelta löytyy 23 keskusvoitelujärjestelmälaitetta. Yleisin käytet-
ty laite on Safematix EGS-52 ja toiseksi yleisin on SKF Multilube, joka on huo-
mattavasti uudempi. Kuvan 15 SKF Multilube-keskusvoitelujärjestelmässä palaa 
häiriövalo AGr (Alarm Grease Level), joka tarkoittaa että rasva on lopussa.  
Kuva 15. SKF Multilube-keskusvoitelujärjestelmä (kuva: Henrikki Helander) 
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Laitosmiehen tehtäviin kuuluu tarkastaa laitteet säännöllisin väliajoin, jolloin väl-
tytään mahdollisilta vikatilanteilta ja voitelukatkoilta. Melkein kaikki keskusvoite-
lulaitteet ovat linkitettyinä prosessinhallintajärjestelmään, jossa vilkkuu vikakoo-
di mahdollisissa häiriötilanteissa. Joskus vikakoodi kuitenkin jätetään huomio-
matta, tai siihen ei reagoida. 
Yleisimmät häiriöt Kaukaan sellutehtaan keskusvoitelujärjestelmissä ovat seu-
raavat: 
1. Laitteistoon on päässyt ilmaa, jolloin voiteluaine ei pääse liikkumaan put-
kistoissa ja kohde jää ilman voitelua. Ongelma ei näy välittömästi, vaan 
pienellä viiveellä. Ongelma korjataan avaamalla ilmausruuvi ja päästä-
mällä ilmat pois. Tämä vaatii usein kuitenkin muutaman kerran ennen 
kuin kaikki ilmat ovat poistuneet järjestelmästä.  
2. Epäpuhtaudet rasvassa. Aiheuttavat keskusvoiteluyksikön takaiskuvent-
tiilin jumiutumisen, jonka jälkeen pumppu ei enää kykene nostamaan voi-
telujärjestelmän painetta riittävällä tasolle. Pumppuelementti pitää ottaa 
irti, putsata ja vaihtaa.  
3. Voitelujärjestelmän ohjausjärjestelmän toimintahäiriöt, jolloin koko ohjel-
ma menee toimimattomaan tilaan ja kaikki piirin laitteet ovat hetkellisesti 
ilman voitelua. Viat johtuvat tehtaan omista ohjelmista ja niiden selvittely 
on menossa. (18) 
7 Voitelutoiminnan kehittäminen 
UPM Kaukaan puunkäsittelyn voitelutoiminnoista vastaa yksi työnjohtaja ja yksi 
voitelija. Voitelijan alue on pinta-alallisesti hyvin suuri, joten siirtymämatkoihin 
kuluu paljon aikaa. Voitelija tekee päivätöitä ja voitelijan työajan ulkopuolella 
mahdollisista voitelutöistä vastaa vuorokunnossapito. Tämä tarkoittaa lähinnä 
rikkoutuneen vaihdelaatikon vaihtoa ja öljyjen lisäämistä uuteen vaihdelaatik-
koon. Loma-aikana voitelijaa tuuraavat muut laitosmiehet tai kesätyöntekijät. 
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7.1 Alkutilanne 
Puunkäsittelyn alueella ei ollut ennen työn aloittamista kunnollisia voitelureittejä. 
Voitelija on ainoana henkilönä tiennyt voitelukohteet ja voiteluainemäärät, jolloin 
voitelijan poissaolojen aikana voitelutoiminnan ylläpitäminen on erittäin hanka-
laa. SAP-järjestelmässä on tehtynä muutamia määräaikaistöitä, jotka ilmestyvät 
voitelijan tehtäviin säännöllisin väliajoin. Suurin osa näistä määräaikaistöistä on 
puutteellisia tai vanhentuneita. Niistä puuttuu voiteluainemäärä tai laatu, tai sit-
ten laitteet ovat vaihtuneet erilaisiin.  
Käsivoitelukohteiden voitelumäärät eivät ole olleet laskettuina, ja se on aiheut-
tanut etenkin sähkömoottoreiden kohdalla vaikeuksia. Voiteluaineen väärä an-
nostusmäärä on aiheuttanut ongelmia. Kun voiteluainetta on ollut liian paljon, 
niin sitä on esimerkiksi valunut lattialle, mistä on aiheutunut likaongelmia, tai 
laakerit ovat päässeet kuumentumaan ja niiden kestoikä on heikentynyt. Kun 
voiteluainetta ei ole ollut riittävästi, voiteluainekalvo on päässyt pettämään ja 
laakeri on rikkoutunut. 
Vaihdelaatikoiden öljyt on vaihdettu usein vuosihuoltoseisokissa, ja kaikki osas-
ton vaihdelaatikot on käsitelty samalla kertaa. Tämän seurauksena osassa 
vaihdelaatikoista on ollut täysin käyttökelpoiset öljyt vaihdettaessa, ja toisissa 
ne olisi pitänyt vaihtaa jo aikaisemmin. Liian aikainen vaihto aiheuttaa turhia 
työ- ja materiaalikustannuksia. Liian myöhäinen vaihto taas vaikuttaa negatiivi-
sesti vaihdelaatikon kestoikään, ja voi pahimmillaan aiheuttaa vaihdelaatikon 
rikkoutumisen. Ongelmia on myös aiheutunut, kun vaihdelaatikko on hajonnut 
voitelijan työajan ulkopuolella, jolloin oikeaa voiteluainetta ei välttämättä ole 
osattu selvittää. 
Keskusvoitelujärjestelmien huolto on ollut täysin ulkopuolisen toimijan varassa, 
ja pienimmätkin viat järjestelmän toiminnassa ovat vaatineet ulkopuolista työ-
voimaa.  
Voitelutoiminta on kuitenkin toiminut ammattitaitoisen voitelijan takia hyvin. Voi-
telijan oma ammattitaito yhdistettynä kerättyihin tietoihin ja SAP-järjestelmän 
määräaikaistöihin parantaa voitelua entisestään ja vähentää näin puunkäsittelyn 
kunnossapitokustannuksia.  
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7.2 Tiedon kerääminen 
Opinnäytetyö aloitettiin kartoittamalla työn piiriin kuuluvat toimipaikat. Näiden 
toimipakkojen avulla lähdettiin keräämään voitelun kannalta kaikki tarpeelliset 
tiedot. Tietoja kerättiin kentällä kiertämällä, lukuisilla haastatteluilla ja etsimällä 
jo olemassa olevaa tietoa tehtaan omista järjestelmistä. Tiedot koostuivat val-
mistajien antamista suositteluista, tehtaan omista laitetiedoista, lasketuista ar-
voista ja voitelijan oman kokemuksen ja ammattitaidon perusteella saaduista 
tiedoista. Tiedot kerättiin ensin paperille, minkä jälkeen ne syötettiin Excel-
taulukkoon.  
Taulukkoon syötettiin seuraavat tiedot: 
 Toimintopaikka 
 Voiteluaine  
 Voitelutapa (käsin, kesto, keskusvoitelujärjestelmä) 
 Laakereiden pyörimisnopeus 
 Sähkömoottorin teho ja pyörimisnopeus 
 Vaihteen öljymäärä, laatu ja VG-luokka 
 Keskusvoitelujärjestelmien voideltavat laitteet 
 
Liitteissä 1 ja 2 on esimerkki kerätyistä tiedoista käsivoitelukohteiden ja vaihde-
laatikoiden osalta. 
7.3 Voitelutöiden päivittäminen järjestelmään 
Kun laitetiedot oli päivitetty Excel-taulukkoon ja niiden pohjalta oli laskettu jälki-
voitelumäärät, niin päästiin syöttämään tiedot SAP-järjestelmään. Järjestelmään 
luotiin ennakkohuoltosuunnitelmat jokaiselle voitelukierrokselle ja suunnitelluille 
vaihteistojen öljynvaihdoille. Voitelukierrokset ajoitettiin siten, että ne tulevat 
tasaisin väliajoin voitelijan suoritettavaksi. Tällöin voitelijan työmäärä pysyy 
mahdollisimman tasaisena.  
Voitelutyöt ovat kierrosluontoisia, eli voitelija käy voitelemassa monta eri koh-
detta samalla voitelukierroksella. Voitelija näkee voitelureitin tiedoista voiteluai-
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neet, -määrät, toimintopaikat ja mahdolliset lisäohjeet työn suorittamiseksi. Kun 
voitelija on suorittanut voitelureitin, hän kuittaa työn tehdyksi. Voitelureitti avau-
tuu taas uudestaan ennalta suunnitellun väliajan päästä voitelijan työtehtäviin. 
(Liite 4.) 
7.4 Lopputilanne 
Puunkäsittelyn alueelle saatiin luotua toimivat voitelukierrokset. Voitelukierrok-
set pitävät sisällään oikeat kaavalla lasketut voiteluainemäärät, sopivan voitelu-
ainevälin ja tiedot voideltavasta kohteesta. Niiden avulla kuka tahansa perehdy-
tyksen saanut laitosmies voi käydä suorittamassa vaaditun voiteluaineen lisää-
misen ja laitteiden voitelu pysyy koko ajan toimivana. Mahdollisissa ylivoitelu- 
tai alivoitelutilanteissa laitosmies kertoo asiasta kunnossapitomestarille, joka 
säätää voiteluainemäärää laitosmiehen ohjeiden mukaisesti. Näin saadaan tu-
levaisuudessa entistä tarkemmat voiteluainemäärät laitteille. 
Voitelukierrokset ajoitettiin voitelijan kanssa yhdessä, jolloin ne ilmestyvät tasai-
sin väliajoin voitelijan työlistalle. Yksi voitelukierros pitää sisällään samanlaisia 
laitteita, joihin käytetään samanlaista voiteluainetta ja jotka sijaitsevat samalla 
alueella. Tällöin voitelukierros on tehokas, mahdollisuus virheisiin vähenee ja 
saadaan voideltua mahdollisimman paljon laitteita lyhyessä ajassa.  
Vaihdelaatikkojen öljyjä ei enää vaihdeta kaikkia samalla kertaa, vaan ne tar-
kastetaan säännöllisin väliajoin ja tarvittaessa vaihdetaan. Kaikkien vaihdelaati-
koiden vaihtaminen samalla kertaa aiheuttaa runsaasti työruuhkaa voitelijalle, 
eikä kaikkia öljynvaihtotöitä ehditä tekemään. Öljynvaihtotöitä voidaan suorittaa 
päiväseisokeissa, jolloin vuosihuoltoseisokin työmäärä vähenee merkittävästi.  
Öljyjen vaihdoista tehdään aina työ SAP-järjestelmään, jonka avulla voidaan 
säätää öljynvaihteluvälit optimaaliseksi jokaiselle vaihdelaatikolle. Kustannus-
vertailu synteettisten ja mineraaliöljyjen välillä saadaan laskettua, kun tiedetään 
kummankin öljyn käyttöikä kohteessa. Tällöin nähdään, kumpi öljy on kustan-
nustehokkaampi ratkaisu kohteeseen. Vaihdelaatikoihin kiinnitettiin vaihtotarrat, 
joihin tehdään merkintä aina kun vaihteen öljyt vaihdetaan ja lisäksi mainitaan 
onko vaihdon syynä vika vai määräaikaisvaihto. 
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Keskusvoitelujärjestelmille tehtiin säännöllisin väliajoin tapahtuvat tarkastuskier-
rokset. Kierrosten ansiosta keskusvoitelujärjestelmä ei pääse olemaan liian pit-
kään ilman valvontaa ja vikatilanteisiin voidaan puuttua riittävän ajoissa. Kes-
kusvoitelujärjestelmiin lisättiin myös mekaaniset paikkanumerot, jolloin mahdol-




Voitelutoimintaa on saatu paljon kehitettyä opinnäytetyön ansiosta. Kehitystä 
pitää kuitenkin vielä jatkaa, sillä suurin osa tehdyistä muutoksista alkaa näkyä 
laitteiden kunnossapidossa vasta tulevaisuudessa. Luotujen ennakkohuoltotöi-
den, sekä parannusten ansiosta kehitystä on kuitenkin helppo jatkaa, ja voitelu-
toimintaa saadaan kehitettyä entistä tehokkaammaksi.  
Muutamassa kohdassa on kuitenkin vielä hieman kehitettävää: Öljyvarastot tu-
lee järjestää uudelleen. Öljyvaraston täytyy olla perusolemukseltaan siisti, eri 
voiteluaineiden selkeästi merkattuina ja öljytynnyreiden varastoituna standardin 
mukaisen valutusastian päälle. 
Keskusvoitelujärjestelmien toiminnasta voisi antaa lisää koulutusta koko tehtaan 
voitelijoille, jolloin yleisimpien vikatilanteiden ja annostimien säätöjen takia ei 
tarvitsisi kutsua aina ulkopuolista toimittajaa.  
Tehdyt huoltosuunnitelmat tulee pitää ajan tasalla ja mahdolliset muutokset voi-
teluaineissa ja määrissä kirjata SAP-järjestelmään.  
8 Pohdinta 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli kehittää voitelutoimintaa puunkäsittelyn alueel-
la. Työ alkoi nykytilanteen kartoittamisella. Suuri osa lähtötiedoista puuttui, ja 
joukossa oli myös virheellistä tietoa. Tietoja jouduttiin hakemaan monesta eri 
paikasta, ja tiedon hankintaan kului paljon aikaa. Lähtötietojen selvittämisessä 
voitelijan omista tiedoista oli korvaamaton apu, eikä työ olisi onnistunut ilman 
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niitä. Lähtötietojen selvittämisen jälkeen työn tekeminen nopeutui huomattavasti 
ja päästiin keskittymään itse työn suorittamiseen. Kerättyjen tietojen pohjalta 
saatiin luotua toimintapaikkakohtaiset huoltosuunnitelmat SAP-järjestelmään. 
Huoltosuunnitelmien avulla töitä voidaan suunnitella entistä tarkemmin ja re-
surssit saadaan ohjattua tehokkaasti. Toimintapaikkakohtaiset tiedot auttavat 
jatkossa mahdollisten laitevikojen analysoinnissa ja oikean voiteluvälin selvittä-
misessä. Huoltosuunnitelmat vähentävät voitelijan oman muistin varaista toimin-
taa, jolloin voitelijan työ helpottuu.  
Työtä tehdessä jälkivoitelumäärän vaihtelevuus eri kaavoilla laskettaessa yllätti. 
Eri yhdistysten ja yritysten kaavat saattoivat antaa hyvinkin poikkeavat luvut. 
Myös epäpuhtaudet ja raskaat kuormitusolosuhteet vaikuttavat jälkivoitelumää-
rään huomattavasti. Optimaalinen jälkivoitelumäärä on mahdollista saada vain 
tietämällä tarkasti laitteen ympäristöolosuhteet ja laskemalla jälkivoitelumäärälle 
perusarvo. Tämän perusarvon pohjalta voitelua lähdetään toteuttamaan ja ko-
kemuksen perusteella sitä tulee muokata oikeaan suuntaan. Pitkällä aikavälillä 
ja tarkalla dokumentoinnilla saadaan jokaisella laitteelle optimaalinen jälkivoite-
lumäärä.  
Työn tavoitteet täyttyivät hyvin, ja puunkäsittelyn voitelutoimintaa saatiin kehitet-
tyä parempaan suuntaan. Työn tekeminen oli opettavainen kokemus, ja voitelu-
toimintaa kehitettiin yhdessä alueen voitelijan kanssa, jolloin lopputulos on pa-
ras mahdollinen kaikille osapuolille. Jälkivoiteluainemäärien laskeminen oli erit-
täin hyödyllistä. Suuresta osasta käsivoitelukohteita puuttui kokonaan lasken-
nallinen arvo, jonka pohjalta voitelija pystyisi ohjaamaan työtään.  
Jatkossa voitelutoiminnan kehittämistä tulee jatkaa ja alkuvaiheessa palautetta 
tulee saada mahdollisimman paljon. Esimerkiksi yli- ja alivoitelutilanteisiin pitää 
välittömästi reagoida niistä ilmoittamalla ja sen jälkeen säätämällä voitelua so-
pivammaksi. Palautteen avulla ja siihen reagoimalla saadaan voitelutoiminta 
entistä toimivammaksi. Voitelun toimivuutta voidaan mitata värähtelymittauksilla 
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Liite 4/1    Ennakkohuoltosuunnitelma 
 
Ennakkohuoltosuunnitelma, johon on luotuna hakekasojen sähkömoottoreiden 





Liite 4/2     
 
Objektiluetteloon on listattu järjestyksessä kaikki toimintopaikat, jotka kuuluvat 








Huoltorivitekstiin kirjoitetaan tarvittavat tiedot voitelureitin suorittamiseksi. Voite-









Esimerkki työtilaus, jollaisen ennakkohuoltosuunnitelma luo.  
